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前 言

    人工智能是20世纪下半叶兴起的一门新学科，被誉为20世纪的重大科学

技术成就之一，并将在新世纪的网络经济时代发挥重要作用。作为计算机学科

的重要分支，人工智能将渗透到应用计算机技术的吝行各业，促进这些行业乃至

计算机软件产业本身的变革。所以，让信息学科(尤其是计算机和自动化领域)

和计算机应用密集的其他学科的研究生和本科高年级学生掌握人工智能的基础

性知识，已成为国内外许多高校提高学生综合素质，培养高水平、复合型和创新

型人才的一项重要举措。

    浙江大学是国内最早进行人工智能研究的高校之一，并长期重视研究生和

本科生的人工智能课程教学。基于科研和教学实践的丰富积累，我们认为人工

智能技术是信息学科和其他学科领域提高计算机应用水平的重要工具。从而，

“人工智能”课程的教学目标应定位在使这些学科领域的学生掌握人工智能技术

的基本常识和培养开发应用的初级能力，为他们将来在各自学科领域开拓高水

平的人工智能技术应用莫定基础。为此，本书对“人工智能”课程的教学内容作

了大胆的革新，强调从工程应用的角度，深入浅出地系统介绍人工智能的基本原

理、方法及应用技术，强化实用化介绍，并全面反映国内外研究和应用的新进展。

    全书分3个部分:绪论、基础篇和提高篇。绪论即第一章，阐述人工智能研

究的发展和基本原则。基础篇由5章构成，第二、三章介绍人工智能的基本概

念、方法和技术，包括搜索、归约和逻辑推理等问题求解的基本方法以及知识表

示的理论和方法;第四、五、六章讨论人工智能技术的主要应用，包括基于知识的

系统，自动规划和配置，以及机器学习和知识发现。提高篇由七、八、九3章组

成，旨在拓广人工智能的研究和应用，包括非单调推理、不确定推理、模糊推理、

神经网络等新型问题求解技术，与感知相关的机器视觉和自然语言理解技术，以

及Agent技术和信息墓础设施的智能化。

    本书前6章(即绪论和基础篇)适合于作为本科高年级学生的2学分课程;

再加上后3章(即提高篇)，可作为研究生的3学分课程。本书教学内容有以下

特点:

    (1)将人工智能的基本概念、方法及技术清晰地划为两个方面:问题求解的

基本方法(第二章)和知识表示(第三章);增加知识表示理论的阐述，并指出知识

表示包括定义符号结构和推理机制两个部分(3.1节);由此为学生独立设计KB

(基于知识的)系统奠定方法论基础。
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    (2)强化人工智能技术的实用化介绍(2.4.4,3.3.2,3.4,4.2,4.3,5.2,

5.3,7.2.3,7.3,7.4.3,7.5.4,9.3,9.4等节和第六章)，以帮助学生理论联系实

践，并为学生将来应用人工智能技术于各自的研究工作，提供指导性样板。

    (3)强化人工智能研究和应用新进展的介绍(4.4,5.2等节和第六、七、九

幸)，使学生及时了解人工智能学科的前沿动向，激发他们应用新技术和做创新

研究的热情。

    本书前5章、第七章、第八章的后两节(自然语言理解)和第九章由高济编

写，第八幸的前3节(机器视觉)由朱森良编写，第六章由何钦铭编写，全书由高

济修改和统编。

    对于本书中出现的错误和不足之处，恳请各位专家和读者批评指正。

  高 济

2002年3月

于浙江大学
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  +M3({a，})·m4(}all))

    1 .，___‘___._一-- - 一
=万舟二x (0. 33 x 0. 24+0.30x0.52+0.30x0.24)

  0.84一、“’“ ””’~” ，’““””·“‘·“·““，、。·‘，，

=0.37

li(!a2})=()n 30In 4川a2

K·(M 3(U)·M4({a2})+M 3(}a2})·M 4(U)

+In 3(}a2})·。;(}a2}))

森 x(0.33x0.24+0.37x0.52十。，37 x。.24)
0.84 一、”’“ ’一”’“” “’“” ’”’““’v’以’‘’”‘.，/

=0.41

于是有

Bel(A)=艺In(}a;})=0.37+0.41=0.78

Pl (A)=1一0二1

.f(、)=Bel(A)+吕·〔PI(A)-Bel(，)〕
=0.78+2/10 x(1一0.78)

=0.82

7.3.4 应用不确定推理的准则

    不确定推理仅是实现软计算的一种方式，并有其适用范围。应用不确定推

理的准则可以归纳为以下3点:

    (1)尽可能避免使用统计表示，能确定性地解决问题的场合不应使用不确

定推理，因为主观概率是不精确的，且在许多场合难以估计。例如字符识别系统

应把字符表示为一组高级特征，做结构化模式识别;而不要表示为黑点集，做统

计模式识别。

    (2)在必须采用不确定推理时，应将其限制在小范围内(相应于推理中的逻

辑步);而不要在不能反映问题结构的大跨度操作中执行。

    (3)切记不确定推理结果的精度决不会超过输人数据的精度，不管采用什

么技巧也无济于事，所以应尽量保持输人数据的精确性，否则结论的可信度只是

误导。

7.4 模糊逻辑和模糊推理

由扎德(Zadeh)于1983年提出的模糊逻辑(Fuzzy Logic)建立在模糊集理论

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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的基础上，是一种处理不精确描述的软计算。与不确定推理处理随机事件发生

的可能性相对照，模糊逻辑面向事物特性和能力的不精确描述。模糊逻辑的核

心概念是语言变量。例如，当将人的年龄作为一个语言变量时，其可有3个以术

语表示的定性值:轻、中、老。每个值均由称为隶属的一个函数加以定义。尽管

年龄作为数值变量时其变量值更简单(如“年龄”等于25)，但其值域有许多值

(如1-100)。所以语言变量是一种形式的数据压缩(年龄只有3个定性值)。

但这种压缩不同于定性物理中的量(值间隔)概念，因为语言变量的定性值是一

种模糊值间隔，相互重叠，不存在用于分割连续值域的界标。

    使用语言变量的主要方式是模糊规则和模糊图，本节只介绍前者。

7.4.1 模糊逻辑

    1.模糊集合及其运算

    一个论域 U中的元素x可以按其属性划分为子集。例如具有属性a的元

素构成子集A，表示为

        A={x/a(x)}

    传统的集合论中，元素x与子集A的关系只可能有两种:二〔A(a(x)=1.)

或x在A(a(x)=0)，视 x是否有属性“而定。所以，a(x)也称为特征函数。

然而，真实世界中的许多事物和概念却不能这样简单地描述。例如，上述年龄

“轻”这个概念就找不到一个年龄数值作为年轻和中年的分界线。通常，30岁以

下的人认为是年轻的，但30-40岁之间的人属年轻或中年就是很模糊的，且因

人的观念和场合而异。

    为表示类似这样的一些模糊概念，扎德于1965年提出了模糊集合理论，其

基本思想就是把传统集合论中由特征函数决定的绝对隶属关系模糊化，使元素

x对子集A的隶属程度不再局限于取0或 1，而是可以取【0, 1]上的任何值，以

指示元素x隶属于子集A的模糊程度。

    为此，可以在论域 U上定义一个模糊子集(简称模糊集)A，其对 U的任意

元素二均指定一个值PA(.z)E[0,11，以表示它对A的隶属程度，即有

        八、:U-[0 ，I〕

        A={x4PA(二·)}

其中，P，称为A的隶属函数。显然，当PA (x)=1时，x确定性隶属于A;而PA

(x)=0时，x确定性不隶属于A;x取其他值时，隶属程度模糊。当 U是离散

元素的有限集时，即u=lx，，xZ，⋯，x，}，模糊集A可表示如下:

        A=11//， A(二·:)+xZI产，(二·2)+⋯+X, f/tA (x,,)
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其中PA (x()=o的项可以省略。总之，一个模糊集A是以隶属函数PA (X)来描

述的，隶属程度的概念构成模糊集理论的基石。

    下面以人的年龄作为论域例来考察模糊集，设立以定性术语来描述年龄的

语言变量“年龄”，其值域为;

        年龄二}轻，中，老}

    可以为“年龄”的3个定性值分别建立 。。

隶属函数It v,u。和It n(如图7.15所示)，

它们各以梯形或三角形表示。从图中可

见，这3个隶属函数是相互重叠的，即年龄

在30-65岁之间的人不能确定性地划归 0

某一个子集。上述梯形或三角形的隶属函

数，因其数学表达和运算简便，所占内存空

间小，并且在许多场合下，与采用其他复杂

Y 夕 0

30    50    65   100 年龄(岁)

图7.15 “年轻”、“中年”

“老年”的隶属函数

形状的隶属函数相比，在实现模糊推理和控制方面并无大的差别，已被广泛采

用。当然，可以根据应用领域的特点和要求，设计各种更为精确的隶属函数。

    与普通集合一样，对模糊集可以进行各种逻辑运算，主要的运算有并、交和

余。设A和B均为论域 U上的模糊集，则对于元素x,A与B并、交和余运算定

义如下:

        PPAUB(二)“max[ PA(X)，,U B(X)]

        PAn。(x)=min[,"A(X)，PB(X)J

        P-A(X)=I一PA(X)
    作为例子，若论域U=lxI ,x2,I3,x4}上有

        A=x,/0.9+X310.7+x4/0.5

        B=XI/0 .8+1'2 /0.6+X410.4

则

        AUB=xi/O.9+xz/0.6+X310.7+X410.5

        AFB=XI/0 .8+X410.4

    ，A=x,/0.I+xz/1+x3/0.3+X410.5

可见，模糊集合的逻辑运算实质上就是隶属函数的组合运算过程

    2.模糊逻辑

    模糊逻辑的基本思想是将常规数值变量模糊化，使变量成为以定性术语(也

称语言值)为值域的语言变量。例如前述的语言变量“年龄”就以3个定性术语

作为其值域。当用语言变量来描述对象时，这些定性术语就构成模糊命题。可
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以省略被描述的对象，则模糊命题可表示为“<语言变量><定性值>”形式。

例如张三“年龄轻”就是一个模糊命题，其模糊程度用定性术语“轻”的隶属函数

来表示。然后可以对模糊命题作合取、析取、取反等逻辑操作。

    每个模糊命题均由相应的一个模糊集做细化描述，所以模糊逻辑操作与模

糊集操作是一致的。设P1 ,P2,...,P�.;为论域U�U ,...,U 上的一组模糊命

题，相应的隶属函数为!LP ,fir,,"',Fcr，当前观察的论域元素分别为xp ,xr，

      ;令P,和P。分别表示这些命题的析取和合取，则P和P的隶属程度为
，.
，J

r.
.J

、、
户

、
，
产

=max[ f,el.(x,,)，PP, I(x,,)，一/Up(“·

=min[ /L,,(x,,)，'Up,(二·，，)，一PI,(X,

尸

尸

产

产

令析取和合取隐含着max和min操作，则此二式可简写为

for一，V， 'Up.(xr

/Rr一，n,ii(xr
其中，不同的模糊命题可以面向同一论域，即使用相同的语言变量，但取用的定

性值不同，隶属函数也不同。对于模糊命题的取反，则有

fi-If'(二·，】)=1一f'r. (.rp

    让模糊命题的析取和合取隐含max和min操作，在一定程度上反映了客观

规律，但这种平等看待各模糊命题的观念有时仍不符合实际。在真实世界中，影

响问题求解的因素往往具有不相同的相对重要性。例如一个模糊控制器的输人

变量是与标准温度的温差0和温度变化速率dO，输出为恒温加热器液体燃料流

量的修正量y(如图7.16所示);为保持恒温，若控制温差比控制温度变化率更
有效，就应加强温差对流量修正的影响。这可以通过引人加权模糊逻辑来解决。

基准值

经验知识库
(模糊规则)

夔回dd 广巨巫己臀

图7.16 一个模糊控制器的控制过程

7.4.2 模糊推理

模糊推理有多种模式，其中最重要的且广泛应用的是基于模糊规则的推理。
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模枷规则的前提是模糊命题的逻辑组合(经由合取、析取和取反操作)，作为推理

的条件;结论是表示推理结果的模糊命题。所有模糊命题成立的精确程度(或模

栩程度)均以相应语言变量定性值的隶属函数来表示。

    模糊规则由应用领域专家凭经验知识来制定，并可在应用系统的调试和运
行过程中，逐步修正和完善。模糊规则连同各语言变量的隶属函数一起构成了

应用系统的知识库。基于规则的模糊推理实际上是按模糊规则指示的模糊关系

R做模栩合成运算的过程。

    建立在论域U� U2,... I Uo上的一个模糊关系R是笛卡尔积U,XU x ..

x认 上的模糊集合。若这些论域的元素变量分别为XU ,XU ,...,XU则R的

隶属函数记为/R(XU ,XU ,...,XU).模糊关系R可形式地定义为

PR:U,XU2x⋯x U�~  [0，1]

R={(XU，XU，⋯，XU )IIUR(XU，Xr,，⋯，XL,)

    在模糊推理中，尚未建立一致的理论去指导模糊关系的构造。这意味着存

在多种构造模糊关系的方法，相关的模糊合成运算方法也不同，从而形成了多种

风格的模糊推理方法。不过，基于max - min原则的算法占据了目前模糊推理

方法的主流。尽管这些算法不能说是最优的，但易于实现并能有效地解决实际

问题，因此它们已广泛地应用于模糊推理。

    1.!接甚于模糊规则的推理

    当模糊推理的翰人信息是量化的数值时，可以直接基于模糊规则做推理，然

后把推理结论综合起来，典型的推理过程可以分为两个阶段，其中第一阶段又分

为3个步骤，表述如下:

    (1)计算每条模糊规则的结论:①输人量模糊化，即求出输人量相对于语言

变量各定性值的隶属度;②计算规则前提部分模糊命题的逻辑组合(合取、析取

和取反的组合);③将规则前提逻辑组合的隶属程度与结论命题的隶属函数作

min运算，求得结论的模糊程度。

    (2)对所有规则结论的模糊程度作max运算，得到模糊推理结果。

    作为例子，观察如图7.16所示的模糊控制。设想经验知识库中包括9条规

则，如表7.1所示。描述温差。、温度变化率dO和燃料流量修正量y这3个论
域的语言变量具有相同的定性值和隶属函数，且这3个论域均归化到实数域

[一1,1)上。这些定性值取以下术语:

    NB(负大), NS(负小)'zo(零),PS(正小)，尸B(正大)

    相应的隶属函数如图7.17所示。设模糊控制器当前输人的数量值为:0二

0, 8,48二0，则有两条规则激活:



7.4 模糊逻辑和模糊推理

表7.1 以二维表描述的模糊规则(共，条

·掩
口 \

NB        NS        ZO        PS        PB

NB

NS

ZO

PS

PB

                                  PB

                                  PS

PB        PS        ZO        NS        NB

                                  NS

                                    NB

NB      NS ZIO        PS      PB

瞥尸二       -才5r

                图7.17 5个隶属函数

                  尸5八ZOdo二        NS,.，尸召。八ZOdU=:;>NB

从图6.7可知，输人量的隶属度为:

        产、        (0.8 )=0.3

        f1rps (0.8)=0.7

      P.Wdd (0)一1
于是，基于max - min原则，可以分别计算这两条规则结论的模糊程度(分别以

f1。和f-12指示):

      /2, (Y)=(/1，气   (0·8) A ̀ /,;,,(,,fl? (0))A p.vs ( Y)一min[0·3，/-1:vS (Y)]
    f-12(y)=(Itrs (0.8)Ap.,  (0))A p,,,, (y)=min[0.7，P NB(y)]

1 1 (刃和P2 (Y)实际是将/1 NS和P.-VII(刃的0.3和0.7以上部分切去后的结果，

这种min运算也称切头法(如图7.18所示)。最后对II, (y)和/2z (Y)作max操

作，得到模糊推理结果(记为模糊集H)u抓刃=P1(刃V it, (刃。
    设燃料流量修正量这个论域为有限离散值的集合，即将实数域〔一1.,1]分成

8个等级，级差为0.25，则有

                  A.,.,=一0.75/0.5+一0.5/1+一0.25/0.5

                    ANrr 一1/1+一0.75/0.5
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产N匆 产NBy 拼,V5

’}/一\ 0.7汰 0.7
0.3 F /i77}}TTJ} ,  _        0.3 一一‘于~0.3

  一1    -0.5      0 Y 一1 一0.5      0  Y 一1    -0.5      0 y

图7.18 阴影部分表示PI "":和fti V Pz

令A，和AH分别指示相应于这两条规则的推理结果模糊集，则有

        A =一0.75/0.3+一0.5/0.3+一0.25/0.3

        A二=一1/0.7+一0.75/0.5

        A =AH UAH=一1/0.7+一0.75/0.5+一0.5/0.3+一0.25/0.3

    2.甚于模糊关系的推理

    当模糊推理的输人信息是定性术语(以相应的模糊集表示)时，可以基于模

糊关系做推理。如前所述，存在多种构造模糊关系的方法，这里仅介绍简单直观

的Mamdani方法。

    设模糊规则形如P= H，与模糊命题P和H相应的模糊集Ap和AH分别

建立在论域姚 和叽 上(相应的元素变量为Xp,x动。令R(P;H)指示从P推

出H的模糊关系，则定义

        R(P;H)=ApXA。二}(Xp，XH )//IR (XP，XH)I

        PR ("xp，xH)=PA(xp)AIA(xH)

    当实际的输人信息是模糊命题尸’(相应的模糊集为Apt)时，则模糊推理的

输出H'(相应的模糊集为A HI)表示为

        A 一A。二R(P;H)

      “，一二EU(，，·(xp) Au, (xp,x,))
    作为例子，设 姚 二饰 二31,2,3,4,5}是关于长度的论域，论域中元素的量

度单位是“米”。现有模糊规则为“xp短。xH长”，定义定性术语“短”和“长”模

糊集A，和AH分别为(隶属程度为0的项省略):

        Ap=1/1+2/0.8+3/0.3+4/0.1

        AH=2/0.1+3/0.3+4/0.8+5/1

在求模糊关系时，忽略模糊集中元素的表示(以排列次序指示)，则R(P;H),

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


